نشریة مهندسی متالورژی و مواد (1۸-۲9) ۳۵ 
سال سی و سه شماره یک, ۱۶۰۰ 5 [70.22067/[710716.2021.70247.10 :]10 


تغییر انتخابی استحکام فوم سلولبستة آلیاژ ۷)-[-۸۱ و مقایسةٌ آن با استحکام استخوان تازهْ گوسفند ۳ 
مقاله پژوهشی 
آذین آل‌صفر(؟ سید محمد حسین میرباقری!؟ 
چکیده مدف از پژومش حاضر تهیهٌ استخوان م صنوعی از فوم سلولبستَهُ فلزی با | ستحکامی نزدیک به استخوان طبیعی است. فوم فلزی ا زآلیاژ 
6 مریکایی با مقادیری مشخص از فلز مس تهیه شد. با عملیات حرارتی پیرسازی روی این فو مآلومینی م آلیاژی می‌توان به استحکام‌های فشاری و 
جذب انرژی شک ست موردنظر طراح, ر سید. نتای جآنالیز میکرو سکوپ الکترونی ذ شان داد طی عملیات پیر سازی در دمای ۵ درجه سا سیوس و 
زمان‌های مختلف ۲ ۰۷ ۱۵ و ۲۶ ساعت, ذرات مس حل‌شده در دیواره‌های نازک حباب‌های جامد فوم )-۵-51 توانسته‌اند با تجزیه مناطق 5) غنی 
از مس, فازهای شبه‌پایدار و بسیار ری ز 9 و" 9 را ایجاد نمایند. تعداد این فازهای شبه‌پایدار در واحد سطح,ء با عملیات پیر سازی افزایش می‌یابد و سبب 
بلا رفتن شدید استحکام استخوان مصنوعی می‌شود. برای صحت سنجی مقادیر استحکام فشاری و مقایسه بااستخوان تا ساق, نمونه‌های استخوان 
مصنوعی در زمان‌های پیر سازی فوق, تهیه شدند و همراه بااستخوان تازة یک ساق کام لگ سفند» مقاومت به بارگذاری فشار یآن‌ها د رکنار یکدیگر 
اندازهگیری شد و مورد مقایسه قرا ر گرفت. نتایج نشان داد که نمونهٌُ مربوط به سیکل پیرسازی در دمای ۱1۵ درجهٌ سلسیوس به مدت‌زمان ۱۵ ساعت. 
به‌ترئیب دارای استحکام الاستیک و انرژی شکست ۳۱/۴ و #/[/۱۳/۲۰۸ نزدیک به استحکام استخوان طبیعی, ۲۳۸/۳۵ و ۷۸/۷ ۱۲/۰۰ است 


واژه‌های کلیدی فوم آلومينيم سلول بسته استخوان مصنوعی. آلیاژ ۸1-51-6۷ عملیات پیرسازی» استحکام. 


مقد مه 
بافت استخوان. بافتی پویا و پر عروق است [1]. استخوان‌ها 
وظیفة ایجاد استحکام مکانیکی و تسهیل حرکت جاندار را 
برعهده دارند [2] اين استحکام تابع عناصری هم‌چون منیزیم» 
کلسیم و فسفر هست [3]. بافت استخوان از ماتریکس خارج 
سلولی و سلول‌های استخوانی تشکیل شده‌است. ماتریکس 
خارج سلولی نیز از دو بخش آلی و غیر آلی تشکیل‌شده است. 
حدود ۲/ استخوان از آب» ۸۸ ۸ از پروتئین و ۷۱ ۸ از مواد 
معدنی تشکیل‌شده‌است. بخش معدنی شامل یون‌های کلسیم. 
کربنات کلسیم و فسفات است. این بخش استخوان. تحت 
عنوان هیدروکسی آپاتیت با فرمول شیمیایی 
(۵,0)۳0(01) شناخته می‌شود. این ماده حدوداً 6" ۸ 
وزن استخوان را تشکیل می‌دهد به همین دلیل قدرت و 


سختی استخوان به وجود آن وابسته است [4]. استخوان 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۲/۱۵ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۸/۱۸ می‌باشد. 
(۱) دانش آموختهٌ دانشكدة مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه امیرکبیر تهران. 


(۲) نویسنده مسئول, دانشیار دانشکدة مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه امیرکبیر تهران. 


دربرابر تتش فشاری مقاومت بالاء دربرابر تنش کششی 
مقاومت کمتر و دربرابر تتش‌های برشی مقاومت بسیار کمی 
از خود نشان می‌دهد. بخش آلی استخوان شامل فیبرهای 
کلاژن نوع یک. استئوینتین (0516000810) و استئ و کلسین 
(م05060621) است [4]. بااین‌که استخوان‌ها به‌طورکلی 
شکننده هستند اما به‌دلیل وجود کلاژن, الاستيسيتة خوبی از 
خود نشان می‌دهند. فیبرهای کلاژن نوع یک به ماتریکس 
استخوان الاستیسیتی. انعطاف‌پذیری و استحکام کششی 
می‌بخشند [5]. استحکام بافت استخوان وابسته به حضور 
کلاژن و هیدروکسی آپاتیت در کنار یکدیگر است [6]. 
استحکام استخوان. وابسته به چگالی مواد معدنی آن 
است که به آن 5۲ (واتعحعط تممهمنل( مصمظ) گفته 
می‌شود. فاکتورهای دیگرق مانند ساختار خود استخوان. 
بازسازی استخوان (16۳006108 006) و هم‌چنین کیفیت 


.201.26 ۵) زتمطع هه ری ۵21۶ 


۳۹ 


استخوان بر استحکام آن تأثیرگذار است. امروزه اندازه‌گیری 
0 امکان‌پذیر است و هم‌چنین برای کمی کردن مفهوم 
ساختار استخوان از روش‌هایی از قبیل ۳۵6۲ ( افته‌طوتره۳ 
«طمجومصهه1 . 4مااموصمن ...۷۵ تاماتاصه0۵0) ...و .۰ 1۷۲ 
(عصلع۳۵] ۲۵908۵۵66 ۷220606) استفاده می‌شود. هم‌چنین 
مفهوم کیفیت استخوان (00۵107 086ظ) مفهوم دقیقی نیست 
و به مواردی چون هندسه و خواص مواد تشکیل‌دهنده 
استخوان وابسته است. به همین خاطر محققان هم‌چنان 
به‌دنبال راهی برای کمی کردن این مفهوم‌ها هستند [7]. 
به‌صورت کلی» شکستن استخوان. سه دلیل اصلی دارد: ۱) 
وارد شدن تنش به‌طور مداوم در طی زمان طولانی» ۲) وارد 
شدن تنش به‌طور ناگهانی و ۳) شکستن استخوان به‌دلیل 
بیماری [8.9]. عموماً در مواردی که شکست استخوان منجر 
به تعویض استخوان شود. حوزه مهندسی مواد و بیو مواد 
به‌عنوان ایمپلنت‌های فلزی» مطرح می‌شود. از این‌رو مهندسان 
مواد با تکیه بر علم مواد و مهندسی پزشکی با تکیه بر 
شناسایی ویژگی‌های مهندسی استخوان» تلاش دارند 
اشست‌های تفای رام دهد که یاس ار 
یی مان تزخنک باقدی 4 عراز دور راو 
استخوان مصنوعی به‌عنوان یک جایگزین برای استخوان‌های 
شکسته. تلاش‌های زیاد شده‌است و امروزه ایمپلنت‌های پایه 
تبتانیم. در جراحی‌های ترمیم استخوان‌های شکسته و فرسوده 
بسیار رایج هستند؛ ولی در مواردی هم‌چون قسمت میانی 
ساق پای خردشده که نیاز به یک اتصال میانی بین دو طرف 
ساق کورتیکال (00113021) پا باشد. هنوز تحقیقات ادامه دارد. 
جدا از جنبه‌های پزشکی. از دیدگاه مهندسی. تهية اتصالی 
ستخوانی که بتواند تنش‌های ایجادشده در ساق پا را بین دو 
طرف استخوان مفصلی تحمل کند. هنوز درحال توسعه است. 
مروزه یکی از موارد جایگزین اين اتصال مصنوعی. فوم‌های 
فلزی پایه منیزیم آلومينيم منيزیم و فولاد زنگ‌نزن, تیتان و 
مثال آن‌ها هستند. این فوم‌های آلیاژهای فلزی که عموماً 
به‌صورت تخلخل باز پا بسته هستند. به‌علت تخلخل و سبکی 


وزن و هم‌چنین نسبت استحکام به دانسيتة بالاء توجه بسیاری 


از محققان را به‌عنوان مواد پیشرفته به حود جلب کرده‌اند 


تغییر انتخابی استحکام فوم سلول‌بستٌ آلیاژ -۸1-۹ و مفایس ‏ آن... 


[10-13]. 
به‌طورکلی برای تول ید ایمپانت های اورتو پدی که 
توانایی تحمل بار را داشته باشسند فوم‌های با تخلخل بالاه 
نسبت‌به فوم‌های فلزی سفت ارجحیت دارند. بیشتر بودن 
چقرمگی فلزهای زیست‌فعالی چون تیتانیوم. آلومینیوم و 
فولاد زنگ‌نزن نسبت‌به استخوان طبیعی. از دلایل اصلی 
استفاده از این فلرها برای تولید اتملتت است. فاوث بالان 
چقرمگی ایمپلنت‌های فلزی و استخوان طبیعی اطراف آن, 
بای تیش ارهز عتشی برافت دی راو 
وجود دارد [14] و اين مهم. باز جذب استخوان پس از 
کاشتتن ایمیلت: را به‌دنبال دارد: هلیل فیح این اسنست که 
فوم‌های فلزی ساخته شده از مواد زی ست‌فعال, باعث حفظ 
بیشتر خواص فیزیولوژی فلز موردنظر (مانند زیست‌فعال 
بودن و مقاومت به خوردگی بالا هنگام مواجهه با مایع 

داخلی بدن) می‌شود. 

هم‌چنین وجود حفره‌های نیمه‌باز روی سطح خارجی 
ایمپلنت ساخته شده از فوم‌های سلول‌بسته. مکان‌های خوبی 
برای رشد دوبارة استخوان خواهند بود و گردش خون و 
عبور مایع داخلی بدن به داخل ایمپلنت را ممکن می سازند. 
یکی از مزایای اصلی فوم‌های سلول‌بسته در مقایسه با 
فوم‌های سلول‌بان چقرمگی بیشتر آن‌ها هنگام بارگذاری 
ضربه‌ای است. ایمپلنت‌ها تحت تأثیر بارگذاری‌های ضربه‌ای 
متفاوتی مانند تصادف. لیز خوردن, افتادن. ضربه‌های و 
بر پا هنگام دویدن و... قرار می‌گیرند. فوم‌های سلول‌بسته 
به‌طورکلی جذب انرژی و مقاومت به ضربهة بهتری را از 
خود نشان می‌دهند [14,15]. 

برای استفاده از فوم‌های سلول‌بستة پایه آلومینیومی 
بهغتران اشاشت‌های اب وان جوا از هی 
زیست سازگاری با محیط بدن به سال‌ها تحقیق و پژوهش 
نیاز است. بدون شک. یکی از مراحل این بررسی‌هاء مطالعةٌ 
خواص مکانیکی این نوع فوم‌ها و هم‌چنین مقایس آن با 
خواص مکانیکی اسستخوان طبیعی اسست. تا به امروز 
پژوهش‌های زیادی در این خصوص انجام‌شسده‌است. 
کلوشانی و همکاران [16] پاسخ بیومتریال‌های ساخته‌شده از 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


فوم‌های سلول‌بستة آلومینیومی را دربرابر ضربه‌های سرعت 
پایین بررسی کردند. میرزاعلی و همکاران [17] برای تقلید 
هار کار سا ار ارب عضو آن مب زر اعوال نارود 
به‌علت تشابه استخوان ۳ با فوم‌های سلول‌بسته از 
فوم‌های سلول‌بست آلومینیومی استفاده کردند. در تحقیقی 
دیگر, میرزاعلی و همکاران [18] تأثیر توزیع حفرات داخلی 
برروی خواص الا ستیک فوم‌های سلول, ستَة آلومینیومی را 
بررسی کردند و نتایج را با استخوان تورتیغه مقایسه کردند. 
فوم‌های فلزی بر پاي؛ آلومينيم امروزه به‌نحو 
کت گنوی رخا ترسنیه هتقو رگن از وستنهای 
تحقیقاتی در این مورد. زمینة تولید استخوان مصنوعی از این 
فوم‌ها در بافت بدن است. چراکه باتوجه به دانسيتَة پایین و 
پوشش‌دهی توسط سرامیک‌های پزشکی به‌راحتی به دانسيتة 
استخوان طبیعی می‌رسند و تخلخل موجود در آن‌ها باعث 
جذب انرژی الاستیک بالایی می‌شود که از ترک برداشتن 
آن ها جلوگیری میک ند. فوم های فلزی با تغییر ترک یب 
شیمیایی و عناصر آلیاژی می‌توانند به استحکام استخوان 
طبیعی نزدیک شوند و حتی مقدار استحکام فشاری آن‌ها 
به گونه‌ای طراحی شود که نزدیک و یا اندکی کمتر از بافت 
متخلخل استخوان طبیعی باشد؛ تا در حوادث فقط استخوان 


[19,20]. ازاین‌رو در کار پیش رو سعی شده‌است با انحلال 
مس در آلیاژ پایه آلومینیم و ایجاد ساختار متخلخل سلول يا 
حباب‌بسته. فوم فلزی تهیه شود که توسط عملیات حرارتی 
روی آن بتوان مقدار اسستحکام فشاری و جذب انرژی 
شکست آن را به استخوان طبیعی نزدیک نمود. 


روش پژوهش 
به‌منظور ساخت استخوان مصنوعی از فوم فلزی متخلخل 
سلول‌بسته, در قدم اول از آلیاژ ۸356 با ترکیب شیمیایی 
جدول (۱) استفاده شده و به آن بین ۳ الی 7" درصد مس زده 
شده‌است. آلیاژ جدید که در اثر افزودن این مقدار کلیدی 
مس تهیه شده‌اسست. به‌راحتی قابلیت عملیات حرارتی 
پیرسازی را دارد؛ لذا این تحقیق در سه مرحله انجام گرفت: 
) تهیه فوم فلز سلولبسته. ۲) عمایات حرارتی فوم 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 
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تک هو )فد وان طمم و فان سای باق 

در قدم اول برای تهیهٌ فوم فلزی سلول‌بسته از آلیاژ 
موردنظر به‌صورت بلوک سسه,عدی ۲۵ در ۲۵ در ۱۵ 
سانتی‌متر» مطابق تصاویر شکل (۱) به‌ترتیب ابتدا مذاب 
6 با افزودن ۱ درصد وزنی گرانول‌های فلز کلسیم, 
به‌طور قابل توجهی ویسکوز می شود. سپس مقادیر مشخص 
مس خالص (مس کابل برق با خلوص ۹۹/۹۸ درصد) 
به‌صورت تکه‌های کوچک به مذاب افزوده می‌شود و توسط 
یک همزن گرافیتی با دور ۷۰۰ دور بر دقيقه هم‌زده می‌شود. 
پس از ۱۰ دقيقه هم‌زدن, مس کاملاً در مذاب حل می‌شود. 
یاک فاص کرو با اندازاخزات عقع هم کون 
با حلوص بالای ۹٩‏ درصد. به مذاب آلیاژ موردنظر در دمای 
۰ درجه سلسیوس اضافه می‌ شود و با سرعت ۱۶۰۰ دور 
بر دقیقه» مذاب به‌مدت ٩۰‏ ثانیه هم‌زده می‌شود تا این پودر 
حباب‌زا قبل از آزاد شدن گاز خود. در سرتاسر مذاب پخش 
شود. در قدم بعدی مذاب. قبل از پف نمودن از بوتهٌ هم‌زن 
بلافاصله به قالب مکعبی زیر آن منتقل می‌شود و با کاهش 
۰ درجه‌ای حرارت. به‌مدت ۸ دقيقه زمان داده می‌شود تا 
مذاب (مانند کیک) پف کند. هنگامی که ارتفاع مذاب در 
قالب به بیش از ۲/۵ برابر برسد. قالب فلزی حاوی فوم 
فلزی مذاب. بدون این که حباب‌ها بترکند يا از بین بروند. به 
اتاقک خنک کننده منتقل و سسریع سرد می‌شسود. در این 
صورت. تمام حباب‌های مذاب فلزی به حباب‌های جامد 
فلزی تبدیل می‌شود و درنهایت بلوک فوم فلزی از قالب 
خارج و با رسیدن به دمای محبط توسط اره به ابعاد لازم 
ون 99 هی و 

در مرحلء دوم از پژوهش حاضس پس از تهيه 
بلوک‌های بزرگ فوم ۸356-01.560 منشورهایی به ابعاد 
نزدیک به ابعاد قسمت ساق | ستخوان گو سفند. بر شکاری 
می‌شوند و در کورهُ عملیات حرارتی قرار داده می‌شوند و 
مطابق سیکل شکل (۲) تحت عملیات پیرسازی در دمای 
۵ درجه سلسیوس و زمان‌های ۲ ۵۷ ۱۵ و ۲۶ ساعت 


قرار می گیرند. 
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در مرحلهٌ سوم برای تهیهُ نمونه از استخوان ساق پای 
گوسغند باید ملاحظاتی را در نظر گرفت. چون ساق 
استخوان طبیعی کاملاً استوانه‌ای شکل با مقطع دایره نییست؛ 
باید دقیقاً ابعاد مقاطع و شیب استخوان م شخص شود؛ لذا 
ابتدا قسمت صاف استخوان تازه پای گو سفند بریده شد و 
مقطع برش استخوان در بالا و پایین ساق. اندازه‌گذاری شد. 
شکل (۳) نمایی از برش عرضی استخوان را ذشان می‌دهد. 
مشاهده می‌شود در قسمت بالای ساق منشوری (استوانه‌ای) 


گوسفند. مقطع برش به هندسة دایره نزدیک است و در 
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ایین ساق, مقطع برش بیشتر به هندسة پیضی نزدیک است. 
طرل ساق برش‌خووده ود ۷۲ مین معر اسعة نذا ساق از 
پایین به بالا با یک شیب بسیار کوچکی باریک شدها ست 
ولی این کاهش مقطع بسیار اندک است. این مطلب با نشان 
دادن مقطع‌های مذکور دررا ستای محور استخوان. در شکل 
( 6 وی عفن ]یسک قفا اش ماه تم 
استخوان مصنوعی از فوم فلزی موردنظر. سعی شده‌است تا 
این تغییر سطح مقطم با شیب اندک لحاظ شود. 


جدول ۱ آنالیز ترکیب شیمیایی آلیاژ پایه آلومینیم آمریکایی ۸356 برحسب درصد وزنی 


ترکیب ال ۷1 ۷1 


درصد وزنی 1 ۰/۱۱ ۰/9۰ 


#)قبل از تولید فوم مقدار مس به حدود ۲ درصد وزنی می‌رسد و سپس عملیات فوم‌سازی شروع می‌شود 


۸ 20 ۳۵ ۵ 11 


2 ۰/۰ 25 ۰/۰۵ مابقی 


۳۴۵۵19 


۳۳ 0600۳9 


شکل ۲ سیکل عملیات حرارتی انیل انحلالی و پیرسازی برای فوم سلول‌بسته آلیاژ ۸356+960 
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سال سی و سوم شمارة یک» ۰ ‌ 


۳۹ 


(الف) 


(ب) 


شکل ۳ نمایی از مقطع برش استخوان تازهُ ساق پای گوسفند در پایین و بالای ساق. (الف) مقطع بالای ساق که به دایره نزدیک است. (ب) مقطع 


پایین ساق که به بیضی نزدیک است 


لازم به ذکر است برای برش مقطع عرضی استخوان از 
ار؛ُ نواری مجهز به لیزر استفاده شد تا مسیر برش کاملا 
عمودی با شد. در این صورت. هر دو سطح برش عر ضی 
کاملاً موازی و نسبت‌به محور ساق استخوان, کاملاً عمود 
وت هر خفن باق کر 
برش خورده در فک د ستگاه فشار مشخص می شود. شکل 
(0) نمایی را از قرارگیری اسستخوان برش‌خورده که کاملا 
عمودی درراستای اعمال نیروی فک‌ها قرارگرفته‌است. نشان 


می‌دهد. 


شکل ۶ نمایی از مقطع استخوان تازة ساق پای گوسفند درراستای 


سال سی و سومء شماره یک, ۱۶۰۰ 


شکل ۵ نمایی از قرارگیری کاملاً عمودی استخوان تازة ساق پای 
گوسفند درراستای محور فک دستگاه فشار 


در انتها استخوان مصنوعی متشکل از نمونه‌های فومی 
الومینیم ۷۲۰ -۸356 خام و عملیات حرارتی‌نده. 
متنا سب با ابعاد | ستخوان طبیعی گو سفند ترا شکاری شد. 
سپس همه نمونه‌های فوم فلزی (نماینده اسستخوان‌های 
مصنوعی) و هم‌چنین اسستخوان تاز؛ گوس‌فند (نمايندة 
| ستخوان طبیعی) تحت آزمون فشار مطابق ا ستاندارد 150 
133141 (۲۱) که مخصوص مواد متخلخل است. قرار 
گرفت. در این آزمون فشار تک‌محوریء سرعت حرکت فک 


۰ میلی‌متر بر دقیقه در نظر گرفته شد. 


نتایج و بحث 
شکل (1) تصاویری از مقطع فوم آلیاژی موردنظر را در 
مقیاس ماکروسکوپی و میکروسکوپی نشان می‌دهد. دانسيتة 
فوم‌های سلول بسته تابع تعداد حفره‌ها در واحد سطح و 
شمان یر اه رها اسر ار انم با تداه گر وزن و 
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سپس تعیین حجم فوم ها؛ دانسيتة ظاهری فوم آ1یاژ 
آلومینیومی تهیه‌شده در پژوهش حاضر ۰/۱۷ گرم بر 
سانتی‌مترمکعب (با خطای حدود ۲/) تعیین‌شسده‌اسست. 
بررسی آنالیز تصویری از مقطع فوم‌ها نشان می‌دهد که تعداد 
حباب‌ها باتوجه به قطر آن‌ها متفاوت است. لذا ابتدا باید 
توزیع حباب‌ها به‌صورت آماری مشخص شود و تعداد 
حفره یا حباب بر واحد اینچ (برای خرید و انتخاب مهندسی 
فوم دو معیار دانسیته و تعداد حفره بر واحد اینچ موردتوجه 
قرار می‌ گیرد) مشخص شود. ازاین‌رو مقادیر عددی استحکام 
استخوان مصنوعی تهیه‌شده از فوم‌های فلزی. کاملاًتابع 
تعداد حفره بر واحد اینچ و دانسیته است. 

در یک آزمون آماری به‌ کمک تصویربرداری از مقطع 
فوم‌های فلزی و قرائت آنها در نرم‌افزار 1-0286 می‌توان با 
حذف مناطق داخلی حباب‌هاء مطابق شکل (۰۷ فقط یال‌ها 
و قاط تماسی حباب‌های جامد (برش مقطع آن‌ها) را 
به‌ خوبی تفکیک نمود و مساحت و قطر حباب‌ها را تکبه‌تک 


ی ْ 
0 00 ۳ 0 ۷/۵ 091 ار 


00 
25.0 ۷۷ 60 1 89۴ 12.9 0 


تغییر انتخابی استحکام فوم سلول‌بستٌ آلیاژ -۸1-۹ و مفایس ‏ آن... 


محاسبه نمود. در قدم بعدی با تشخیص تعداد حباب‌ها در 
سطح مقطع و تعبین قطر متوسط آن‌هاء می‌توان توزیع 
حباب ها با محدودهة قطر مشخحص (یین کم‌ترین قطر ۰/۵ 
میلی‌متر تا بیش‌ترین ۱ میلی‌متر) را به‌راحتی توسط 
تیان اما تعیین کرد. شکل (۸) توزیع و تعداد 
حباب‌های جامد در واحد سطح را . ببسته به‌اندازة حباب‌ها 
(قطر متوسط حباب) برای فوم تولید شده در پژوهش حاضر 
نشان دادها ست. بنابراین با تحلیل آماری که روی اندازهُ قطر 
حباب‌ها شد. می‌توان در یک برآورد کلی. قطرهای غالب 
حباب ها را بین ۲/۵ الی ۳/۵ میلی‌متر» برای آ1یاز -۸356 
۵ 0 توسعه داده‌شده در پژوهش حاضر. ترا وق کف 
هم‌چنین عداد حفره ها بر وا حد اینچ با 1 در محدوده 
۸-٩‏ است و دانسيتة نمونه‌های فومی مختلف نشان 
می‌دهد که داذسيتة بین 1 /۰ الی ۰/۷ گرم بر سانت‌متر مربع 


ِ_ ۳ ۳ 
۱ ً , , 
0 سس ]| من ۷۷۵ 09۱ و۷۵ 500۱ ۷ 


۸۱ 
25.0 ۷۷ 6.0 ۷ 859۲ ۱05 0 


شکل 1 مشاهدة مقطع فوم آلیاژ سلول‌بستة تهیه‌شده در پژوهش حاضر: (الف و ب) تصاویر ماکروسکوپی. (ج و د) تصاویر میکروسکوپی که در 


آن» مناطق برخورد حباب‌ها (فلات) و برش دیوارةٌ حباب‌های جامد تقریباً کروی مشخص است 
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۳۱ 


شکل ۷ تبدیل تصاویر واقعی از مقطع برش فوم فلزی (تصاویر سمت چپ) به تصاویر مجازی (تصاویر سمت راست) ب کمک نرم‌افزار 


16 برای تعیین تعداد و اندازهةٌ حباب‌ها و تعیین توزیع آماری آن‌ها 


0 25 50 75 100 125 
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(۳) 6عنو عااعت- 


(ب) 


شکل ۸ توزیع آماری حباب‌ها در سطح مقطع فوم‌های فلزی تهیه‌شده در پژوهش حاضر برای استفاده در استخوان مصنوعی 
(الف) توزیع نرمال حباب‌ها برحسب تعداد تکرار هر حباب (ب) تعداد تجمعی و مجزای حباب‌ها برحسب قطر تقریبی هر حباب 


پس. از مشخص شدن متغیرهای مهندسی ساختار 
تخلخل فوم آلیاژ .۸356-070 و باتوجه به تکرارپذیری 
مراحل ریخته‌گری و قرارگیری ویژگی‌های ساختار 
حباب‌های فلزی این فوم در بازه‌های به‌دست‌آمده برای 
دانسیته و ۳۳1 می‌توان با اطمینان. طراحی آزمون‌های 
مکانیکی را روی این فوم اجرا کرد؛ لذا همان‌طور که در بخش 
آزمون‌ها اشاره شد. نمونه‌های استخوان فومی با ابعاد ذکرشده 
(متناسب با ابعاد قسمت مستقیم و صاف استخوان گوسفند) 
طبق سیکل مندرج در شکل (۲ تحت عملیات حرارتی 
پیرسازی قرار گرفتند تا اثر زمان پیرسازی در ساختار فازی 
فوم مشخص شود. با اعمال زمان‌های مختلف در دمای ۱3۵ 


سال سی و سومء شماره یک, ۱۶۰۰ 


درجه سلسیوس. فرصت برای ایجاد فازهای شبه‌پایدار بسیار 
ریز نانومتری در دیواره‌های حباب‌های فوم فلزی فراهم 
خواهد آمد. این فازها در دیواره‌های حباب‌های جامد و 
هم‌چنین مناطق فلاتی از برخورد چند حباب فلزی» می‌توانند 
با قفل نمودن صفحات اتمی پر دانسیته. مزاحم حرکت یا 
لغزش صفحات اتمی شوند. لذا مقاومت به تغییر فرم 
پلاستیک را خودبه‌خود افزایش می‌دهند. به این منظور چهار 
سیکل پیرسازی مطابق شکل (۲). یعنی به‌ترتیب سیکل‌های: 
۱ 2060 به‌مدت ۲ ساعت در دمای ۱۹۵ درجه سلسیوس و 
سرد شدن سریع در دمش هوا. ۲ 2067 به‌مدت ۷ ساعت در 
دمای ۱۳ درجهة سلسیوس. ۳( و20 به‌مدت ۱۵ سناغعت در 
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۳۲ 


دمای ۱۱۵ درجه سلسیوس و ۶) ۵017 به‌مدت ۲۶ ساعت 
در دمای ۱۵ درجهٌ سلسیوس, انتخاب شد و انجام گرفت. 
لازم به ذکر است در انتهای سیکل‌های ۱ الی ۳. نمونه‌های 
استخوان فومی فلزی سریعاً در دمش هواء سرد می‌شدند ولی 


نمونهٌ سیکل ۶ در داخل کوره به‌آرامی سرد شد. 
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شکل ٩‏ منحنی‌های تنش- کرنش نمونه‌های استخوان مصنوعی با 


سیکل‌های مندرج در شکل (۲) 


در مرحله بعد» مطابق شرایط و استاندارد بیان‌شده در 
قسمت آزمون‌هاء آزمون فشار روی نمونه‌های استخوان فومی 
خام (بدون عملیات حرارتی) و هر ۶ نمون؛ عملیات 
حرارتی‌شد؛ فوق انجام گرفت. باتوجه به سطح مقطع و طول 
بعد از له شدن کامل نمونه‌های فومی. منحنی‌های تنش- 
کرنش برای هر ۶ نمونة عملیات حرارتی‌شده در شکل )٩(‏ با 
کدهای 81 الی ۹4 به‌ترتیب برای ۶ سیکل عملیات حرارتی 
پیرسازی فوق. رسم شد. مقايسة منحنی‌ها نشان می‌دهد که 
زمان ۱۵ ساعت در دمای ۱۸۵ درجه سلسیوس. استحکام 
استخوان مصنوعی فومی را بسیار نزدیک به نمونه استخوان 
طبیعی کرده‌است (اندکی از آن بیشتر است). اما با ادامة 
عملیات پیرسازی به ۲۶ ساعت در این دماء استحکام مجدداً 
افت کرده‌است. این مطلب باتوجه به پدیده‌شناسی پیر سختی» 
مربوط به ایجاد فازهای پایدار سختی رسوبی است که از 
حالت شبه‌پایدار با سختی حداکثری به فاز پایدار (رسوب 
درشت‌تر) با استحکام پایین‌تر تبدیل‌شده‌اند [22,23]. بنابراین 
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نتایج عملیات پیرسازی طبق سیکل‌های شکل (۲). نشان داد 
کلابا آفداگن زان پرساری قا :1۵ ساعت ی کیان به‌دان 
استحکام استخوان مصنوعی ساخته‌شده از فوم فلزی -۸356 
0 را افزایش داد و به حد استخوان مصنوعی يا کمی 
بالاتر از آن ارتقا داد. در یک قضاوت ساده از مقايسة تنش 
تسلیم در انتهای ناحية الاستیک که تقریباً اولین پیک منحنی 
تشن گرتتن تمونه‌ها فر شکل 4 آستت» می‌تران ادضا کرد 
نمونهٌ فوم بدون عملیات حرارتی حدود ٩‏ مگاپاسکال و نمونة 
1 دارای استحکام تسلیم حدود ۱۱ مگایاسکال است. 
نمونه‌های 52 و 54 هر دو تقریباً دارای استحکام تسلیم ۲۰ 
مکاپاسکال هستند. اما نمونهٌ منتخب 93 دارای تنش تسلیم 
حدود ۳۱ مگاپاسکال است که از هم نمونه‌های قبلی بالاتر 
است. 


هت 3وسوس 
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شکل ۱۰ مقايسةٌ استحکام استخوان تازهُ ساق گوسفند. استخوان 
مصنوعی منتخب عملیات حرارتی‌شده ( ۹360080 و استخوان مصنوعی 


بدون عملیات حرارتی پیرسازی 


در شکل (۱۰) منحنی‌های تنش- کرنش برای سه نمونهة 
خام فومی. نمونةٌ عملیات حرارتی‌شده منتخب 3 (سیکل 
0ع20) و نمونة استخوان تازه گوسفند» در کنار یکدیگر رسم 
شده‌اند. با مقايسة این منحنی‌هاء اثر سیکل عملیات حرارتی 
روی افزایش استحکام استخوان‌های مصنوعی به‌خوبی دیده 
می‌شود. ازاین‌رو در صورت استفاده از پوشش‌های سرامیکی 
استخوانی مانند هیدوکسی آپاتایت روی استخوان مصنوعی 
فومی به‌خوبی می‌توان با تراشکاری فوم فلزی -۸356 


سال سی و سوم شمارة یک» ۰ ‌ 


۷۵ و روکش کاری با مواد استخوانی سازگار با بافت 
بدن. استخوانی مصنوعی با استحکامی دقیقاً مشابه استحکام 
نمونه استخوان طبیعی. تهیه کرد. 

شکل (۱۱) مراحلی از آزمون فشار طبق استاندارد 
4 1۹0 را روی استخوان مصنوعی ۸356-۰966۷ 
نشان می‌دهد. در زیر هر تصویر زمان بارگذاری فشاری 
تک‌محوره ارائه‌شده‌است تا روند تغیر فرم و شکست 
استخوان مصنوعی با استخوان تازژ ساق گو سفند در شکل 
(۱۲) قابل‌مقایسه باشد. چند نکتة بسیار مهم در شکل (۱۲) 
وجود دارد: 

ابتدا این که آزمون فشاری طبق استاندارد مواد متخلخل 
(نه مواد چگال) روی بافت کامل ساق استخوان تاه گوسفند 
انجام‌شده‌است [11]. در داخل استخوان کورتیکتال ساق 
گوسفند که بیشتر شبیه به یک لولهٌ جداره‌نازک با مقطع بیضی 
مانند است (شکل ۳- ب» مغز استخوان با بافت نرم 
چربی‌مانند وجود دارد؛ لذا تراکم بافت چربی هم ارتغران 
طی آزمون فشار» باعث نفوذپذیری چربی در بافت متخلخل 
استخوان می‌شود و با گذر از ضخامت لوله مانند استخوان از 
سطح بیرونی استخوان» به‌صورت قطرات چربی تراوش 
می‌کند. این نفوذ چربی در بافت سخت استخوانی» شدیدا 
روی مکانیزم تغییر فرم و شکست استخوان (نسبت‌به 
استخوان غیر تازه و فاقد مغز استخوان) تأثیر می‌گذارد. دوم 
این‌که این آزمون روی کل قسمت کورتیکال استخوان تازه 
انجام شده‌است؛ یعنی درست برخلاف بسیاری از مقالات که 
برش کوچکی «کوپن) از جدارة ساق کورتیکال را جدا 
می‌کنند و آزمون فشار را (طبق استاندارد مواد چگال ۸5۲۲ 
۳9 انجام می‌دهند. در این صورت به‌علت مقیاس کوک 
نمونه. به‌هیچ‌وجه اثر هندسة استخوان در رفتار بارگذاری 
ظاهر نخواهد شد و داده‌های به‌دست‌آمده از آزمون‌ها با نتایج 
واقعی استحکام استخوان در بدن تفاوت خواهد داشت. لازم 
به ذکر است در تهیهُْ استخوان مصنوعی از فوم فلزی 
سلول‌بسته. اثر هندسه و تغییر سطح مقطع ساق استخوان در 
ارتفاع ۲ میلی‌متر آن درنظر گرفته شده‌است. 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


۳۳ 


مصنوعی 83 و طبیعی نشان می‌دهد که تغییر فرم هر دو 
استخوان مصنوعی و طبیعی از فک پایین دستگاه فشار 
شروع می‌شود اما این‌یک الزام نیست و در بعضی نمونه‌های 
مصنوعی از فک بالا شروع شد. لذا شروع تغییر فرم در 
استخوان مصسنوعی به ناهمگنی و وجود حباب‌ها در دو 
طرف فک دستگاه برمی‌گردد. هر طرف که ساختار 
حباب های فلزی ناهمگن‌تر و تحمل بار کم‌تری دارند. از 
آن‌طرف. سازة استخوان مصنوعی تسلیم می‌شود و شروع به 
رم ای کل 

نکتة قابل‌تأمل نوع کاملاً متفاوت رفتار تغییر فرم و 
شکست دو سازهُ استخوان مصنوعی و طبیعی در شکل‌های 
(۱۱) و (۱۲) است. به‌علت تازه بودن استخوان طبیعیء بافت 
استخوانی به ذرات ریز شکسته نمی‌شود بلکه به‌صورت طولی 
درراستای استخوان ترک‌های طولی برمی‌دارد و از قسمت 
پایین شروع به پیچ خوردن می‌کند و به‌صورت فنری دور 
خود می‌چرخد (مانند تراشه‌های فنری و مارپیچ هنگام 
تراشکاری). لذا این مطلب به‌علت چرب بودن مغز استخوان 
و تازه بودن بافت تخلخل استخوان, امری طبیعی است. اما 
در نمونه فوم فلزی یا همان استخوان مصنوعی. به‌علت ترد 
بودن ساختار سلول‌بستةُ (حباب‌های جامد) فوم فلزی؛ 
ساختار فوم از پایین فک شروع به له شدن و سپس خرد شدن 
و در هم ریختن ساختار متخلخل می‌کند و این حالت تخریب 
از پایین به بالا با اعمال نیروی فشاری در مراحل بعدی فشرده 
شدن. به‌طور مداوم رخ می‌دهد. لذا وجود خود خرده‌های 
حاصل از تخریب حباب‌های فلزی» و گیرکردن آن‌ها در 
همدیگر. تغییر مقاومت طی فشرده شدن را سبب می‌شود. 
این مطلب توسط پیک‌های منحنی‌های شکل (۱۰) به‌خوبی 
مشخص می‌شود. زیرا در مراحل له شدن. نرخ کارسختی فوم 
فلری به‌صورت ناگهانی بالا می‌رود و دوباره در مراحل بعدی 
افت می‌کند. از خصوصیات بارز ساختارهای فوم ترد وجود 
نوسانات کارسختی در محدودهٌ پلاستیک منحنی تنش- 
کرنش آن‌ها است [10,20] که با نتایج دیگر محققان هم‌خوانی 


دارد. 


۳۶ تغییر انتخابی استحکام فوم سلول‌بستٌ آلیاژ ۸-۹-۸ و مفایس ‏ آن... 


و 238 و 217 5 200 


شکل ۱۱ روند تحمل بارگذاری فشاری روی استخوان مصنوعی در پژوهش حاضر در زمان‌های مختلف آزمون فشار 


تک‌محوره 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة یک» ۱۶۰۰ 


۳۵ 


220 5 


213 5 


199 6 


شکل ۱۲ روند تحمل بارگذاری فشاری روی نمونةً استخوان تازهٌ ساق گوسفند در زمان‌های مختلف آزمون فشار تک‌محوره 


برای اثبات این ادعا نمونه‌ای از مقطع له‌شده استخوان 
مصنوعی تهیه شد و آزمون متالوگرافی روی آن انجام گرفت. 
شکل (۱۳) نمایی از ساختار فوم له‌شده را بعد از ۲۸ درصد 
کرنش روی نمونةٌ 83 نشان می‌دهد. تصاویر از بالا به پایین 
بزرگ‌نمایی شده‌اند و به‌خحوبی مشخص است که دیواره‌های 
حباب‌های فلزی که خردشده‌اند در داخل هم رفته‌اند و به 
افزایش دانسيتة آن در طی تغییر فرم با اين تصاویر به‌خوبی 


سال سی و سومء شماره یک, ۱۶۰۰ 


مستخضی یبوط 

قو شام( بتاعان مفالی خراف شم عوفه نمی 3 
7 کرنش نشان داده‌شده‌است. حالت تغییر فرم و سیلان 
متریال فلزی تا حدودی نسبت‌به شکل (۱۳) مشخص ‌تر 
است. به‌عبارت‌دیگر در این مرحله بعد از خحرد شدن حباب‌ها 
و در هم قفل شدن ذرات خردشده فرایند له شدن و تغییر 
فرم پلاستیک رخداده‌است. ازاین‌رو در انتهای منحنی تنش- 


کرنتن. نمزنه‌های. استجوان مصتوعی» مقدار فش با کیب 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۹ 


زیادی بالا می‌رود (کارسختی شدید در مراحل نهایی تغییر 


شکل ۱۳ متالوگرافی ساختار استخوان مصنوعی پس از آزمون فشار و 


خرد شدن حباب‌های استخوان مصنوعی (/۲۸ کرنش) 


لذا الگوی تغییر فرم در متریال استخوان مصنوعی به‌علت 
فلزی بودن و وجود ذرات سیلیس که سبب ترد شدن همراه 
با استحکام‌بخشی می‌شود به‌مراتب با نمونة استخوان طبیعی 
تفاوت دارد. همان‌طور که در نمودار شکل (۱۰) نیز مشاهده 
می‌شود؛ استخوان طبیعی» اصلا فرایند کارسختی را (قسمت 


افزاش شیب عفن فن انتهاین مشخیی نت کر) تدارد.ق 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تغییر انتخابی استحکام فوم سلول‌بستٌ آلیاژ ۸-۹-۸ و مفایس ‏ آن... 


این تفاوت اصلی رفتان استخوان طبیعی و مصنوعی توسعه 
داده‌شده در بوهش حاضر است: 

از طرف دیگرء افزودن نزدیک به ۵ درصد مس به آلیاژ 
6 و انجام عملیات پیرسازی طبق سیکل‌های مندرج در 
شکل (۲» نشان داد که نمونة 53 نزدیک‌ترین استحکام و 
رفتار منحنی تنش- کرنش را به نمونة استخوان طبیعی دارد 
و در نمونهٌ بدون عملیات حرارتی اگرچه میزان کارسختی 
قسمت انتهای منحنی تنش- کرنش آن صعودی نیست و 
بسیار شبیه استخوان طبیعی است؛ ولی استحکام آن پایین‌تر 


از نمونه‌های پیرسازی شده‌است. 


شکل ۱۶ متالوگرافی ساختار استخوان مصنوعی پس از آزمون فشار و 


له شدن حباب‌های استخوان مصنوعی (/۵0 کرنش) 


سال سی و سوم شمارة یک» ۱۶۰۰ 


برای بررسی استحکام نمونةٌ 53 نسبت‌به سایر نمونه‌ها 
و هم‌چنین نمونةٌ بدون عملیات حرارتی. به‌کمک 
میکروسکوپ الکترونی از نمونه‌های متالوگرافی استخوان 
مصنوعی (بعد از پوشش‌دهی با طلا) تصاویر 5۳ گرفته 
انم تسایر زره فلانی وه یات هام میا نی شک 
(-د)» در مد تفرق اشعة 6 تهیه شده‌است تا بتوان توزیع 
عنصری را درزمینةٌ و فازهایی که در محل برخورد حباب‌ها 
يا جدارةٌ حباب‌ها وجود دارند. به‌دست آورد. شکل (۱۵) 
نمایی از این آنالیز عنصری را برای نمونثه استخوان مصنوعی 
بدون عملیات حرارتی (در ناحيةٌ فلاتی برخورد حباب‌ها) 
نشان می‌دهد. باتوجه به این که طی فرایند ریخته‌گری, از پودر 
بقعتران. عم عضابرا اسفادمک‌انت فد تضویر 
(۱۵- الف و ب). به‌حوبی مشخص است که لک سفیدرنگ. 
اثر پودر 11132 است و آنالیز عنصری در تصویر(۱۵- د) 
به‌عوبی این مطلب را اثبات می‌کند. مقدار توزیم عنصر مسء 
در تصویر (۱۵-ی)» به‌علت عدم تشکیل فازهای شبه‌پایدار 
به نام مناطقی 60۴ بسیار جزئی است [23-۲۸]. ازاین‌رو با 
انجام عملیات حرارتی و ایجاد رسوبات بسیار کوچک در 
مقیاس نانومتری انتظار می‌رود که توزیع عنصری مس بیشتر 

ازاین‌رو سعی شد یک نمونه شاهد از فوم فلزی -۸356 
به‌عنوان نمونه‌ای از استخوان مصنوعی. بعد از 
متالوگرافی همراه با نمونه‌هایی که عملیات حرارتی شده‌اند 
در کوره قرار داده شود و به‌ترتیب بعد از زمان‌های ۲ و ۷ و 
۵ و ۲۶ ساعت. این نمونه پولیش و به‌کمک میکروسکوپ 
الکترونی. آنالیز عنصری شود. توزیع عنصر مس در این نمونه 
مشخص می‌شود و باحالت اول (بدون عملیات حرارتی یا 
تصوير ۱۵- ی) مقایسه می‌شود تا ایجاد فازهای شبه‌پایدار یا 
بطی ن طین راید مر سار دز شمای ۱۱۵ عوع سونو 
به عوبی مشخص شود. 

به‌عبارت‌دیگ اگر نقاط توزیع و فراوانی نقاط 
سفیدرنگ در تصویر (۱۵- ی که مربوط به نمونهٌ بدون 
عملیات حرارتی پیرسازی است. مبنای مقایسة توزیع عنصر 
مس درزمینه قرار گیرد؛ طی عملیات حرارتی پیرسازی باید 
با تشکیل فازهای شبه‌پایدان ابتدا مناطق ۴) سپس به ترتیب 
مناطق 6 و 0 و نهایتاً فاز پایدار 8 با ترکیب فلزی :6۸1 


رسسوب کند [24,25]. لذا توزیع عنصر مس دقیقاً به اين 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۳۹2 


۳۷ 


فازهای شبه‌پایدار و پایدار بستگی دارد و با پیوستن مس به 
فاز پایدار 0. استحکام فلز به‌علت رخ دادن پدیده 0۷67 
60 افت می‌کند؛ زیرا توزیع عنصر مس در شبکهة کریستالی 
فازهای شبه‌پایدار 060۳ و 9 بسیار متفاوت از شسبکه 
کریستالی 6۵12 یا فاز تتا است [22:25]. 

برای این منظور در شکل (۱۵) ت صاویر توزیع عذ صر 
مس به‌ترتیب برای نموه خام و سیکل‌های ,2061 ,۵060 
اجه رطع20 (شکل ۲) مشاهده می‌شود که برای یک نمونه 
اک تاره نارازه عیاض ارت شک 1 
توزیع نقاط سفیدرنگ که نمایند؛ مناطق فازی شبه‌پایدار تا 
پایدار طی فرایند عملیات حرارتی فوق در دمای ۱۵ درجهٌ 
سلسیوس هستند. دقت کنید. در تصویر (۱7- ی). به‌حوبی 
دیده می‌شود که نقاط سفید (نقش عنصری مس) تجمع 
تافتاند ی نت انه رسویات د رکشت وا که قارع سا بدا 
است. هستند و به‌علت پیرسازی بیش‌ازحد به وجود می‌آید 
[26-7۸]. ازاین‌رو سیکل ماقبل آن‌که زمان عملیات حرارتی 
۵ ساعت است مناسب‌ترین نمونه برای استحکام حداکثری 
است. 

به‌کمک معادلةً (۱) می‌توان رفتار جذب انرژی فوم و 
استخوان را طی بارگذاری فشاری رسم نمود و به‌راحتی در 
هر بازة کرنشی مقایسه نمود. 


۱94 ۳ ت 
۹۳ 0 2 


در معادلاٌ (۱) م۳ انرژی بر واحد حجمء سطح مقطع 
نمونه» 00 ارتفاع نمونه. 7 نیرو و 45 مقدار جابه‌جایی در هر 
لحظه طی آزمون فشار تک‌محوره است. عموماً براساس منابع 
معتبر» مقدار جذب انرژی (8) تا کرنش چگالش (جایی که 


دانسيتة فوم تقریباً به دانسيته ماد چگال نزدیک می‌شود و 


(۱) 


غوها زیر ۱۷۵ کریی است) آنداره گیری و اسهم فیو ند 
گرچه می‌توان این انرژی را باتوجه به حد انتگرال معادله (۱) 
تا هر محدوده‌ای حساب نمود. در پژوهش حاضر مقدار 
نرژی جذب‌شده باتوجه به منحنی تنش- کرنش استخوان 
نرژی تمام نمونه‌های استخوان مصنوعی و طبیعی در شکل 
(۱۷- الف) ارائه‌شده‌است. مشاهده می‌شود که رفتار جذب 


نرژی نمونةُ 53 و نمونه استخوان طبیعی بسیار نزدیک به هم 


رنه سهننسی مالرزژی بزن مد 


۳۸ 


هستند» درصورتی که برأی سایر نمونه‌ها اعتلاف انرژی م با 
استخوان طبیعی بسیار زیاد و غیرقابل‌قبول است.حتی اگر 
تنش تسلیمی نزدیک به نمونة استخوان طبیعی داشته باشند. 
با دقت در رفتار نمونة 83 و استخوان طبیعی مشخص می‌شود 
که تا کرنش‌های ۸۳۰ رفتار هر دوی آن‌ها در جذب انرژی 


۳ بو 4 9" 
0 سس من ۷۵ 00۱ 


۱ ۱ 
20010۷ 70 20007 60۷1۱28 0 ۰ 


(ه) 


تغییر انتخابی استحکام فوم سلول‌بسته آلیاژ ۸1-5۱-6۸ و مقایسه ان... 


تیان هدس هو از رباع گنهن رفتاز 
جذب انرژی ظاهر می‌شود و از ۳۵ / کرنش به بالاءه جذب 
انرژی استخوان مصنوعی 93 بالاتر از استخوان مصنوعی قرار 
می‌گیرد. ازاین‌رو در هنگام تصادف در ریز ۳۰ درصد کرنش» 
راو ای و و بان تیویه تیان یی قوامله برد 


9 1 
9 سای مها ۰ گت 
ول 20 اس 0( ۷ 0۶ ۰ 500۱۱۷890 ۰ ۸6۵۱۷ 


26,0 ۷0۷ 6.0 10007 89۲ 12.2 0 


چ 20 اسسسسسسسس۳ هچ ۷0 00۱ . و۷۵ 520۱ ۸۵۵0۷ 
۰.7 601280 ۱0۵۵۷ 7.0 20010۷ 


20 ۳ ۷0 ۱و0 . مو۷۵ 520۱ ۸۵۵6۱۷ 
ن0 560124 ۱0۵۵۷ 7.0 26010۷ 


شکل ۵ توزیع عنصری به کمک میکروسکوپ الکترونی در مد 2-0۷7 در منطقهٌ فلاتی حباب‌های استخوان مصنوعی بدون عملیات 
حرارتی (شکل | 


ملس موز جرا 


سال سی و سوم شماره یک» ۱۶۰۰ 


۳۹ 


00 ۵ ۵ 66۷ 0۷ سس ۷0 00 ۷۵9 500۱ ۸0۷ 
14.4 _ 5۲ __ 250۷ 6.0 ۷۷ 5.0 ۵ 60۷۱46 ۰ ۱0۵0۷ 7.0 10۷ 26,0 


(الف) (ب) 


20 ۳ ۷0 0۱ ۷۵90 520۱ ۸۵0۷ ۱ 0 سس ۳ ۷0 00 ۷۵9 5001 ۸60۷ 
6 6014.4 ۰ 1000۷ 7.0 10۷ 26:0 6۵ 60۱4.7 ۰ 1000۷ 7.0 ۷۷ 26,0 


20 سس ۰ 00 ۷۵90 5001 ۷عع۸ 20 ۳ 6 ۷۷۵ و0 مود 500۱ ۷عع۸ 
۵ ۱4.۱ 60۷ ۰ 1000۷ ۰ 7,0 ۷0۷ 26,0 * اب 90 023 0۷ 70 20.0۷۷ 


(ه) ی 
شکل ۱5۰ تغییرات توزیع عنصر مس به کمک میکروسکوپ الکترونی در مد هه در یک نمونه با ترکیب شیمیایی ثابت طی عملیات 


پیرسازی در دمای ۱1۵ درجهٌ سلسیوس: (الف) نمونهة مورد آزمون, (ب) نمونهةٌ بدون عملیات حرارتی. (ج نمونه 81 دو ساعت. (د) 


نمونهٌ 52 هفت ساعت. (ه) نمونه 53 پانزده ساعت (نمونهٌ منتخب). (ی) نمونهٌ ۹4 بیست و جچهار ساعت (2820 0۷۶) 


برای صحه‌گذاری نمونه منتخب در قدم بعدی تلاش (۱۰) مشاهده شود) مقدار انرژی جذب‌شده نمونه‌ها طی 


شد که در یک میزان کرنش ثابت ۰ ۸ (نمودار شکل )٩(‏ و بارگذاری فشاری. اندازه‌گیری و با نمونة استخوان طبیعی 


سال سی و سوم شمارة یک» ۳9 نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


مقایسه شود. شکل (۱۷) نتایج این اندازه‌گیری را برحهسب 
ژول بر مترمکعب. نشان می‌دهد. 

همان‌طور که در متون علمی ذکر شده‌است مقدار انرژی 
جذب‌شده در آزمون فشار برای فوم‌های فلزی به ناحیدٌ فلاتی 
پس از تسلیم فوم تا مقدار کرنش چگالش وابسته است و 
هرچه این تتش در بین اين دو نقطه (کرنش تسلیم تا کرنش 
چگالش) تغییر نکند و همراه با کار سختی نباشد. برای 
استفاده در جذب انرژی مطلوب تر است. منتهی فوم‌های مورد 
مصرف در پژوهش حاضر. همانند سایر فوم‌های آلومینیم با 
ساختار کریستالی ۳00 رفتار ترد دارند و طی کرنش 
پلاستیک. دچار کار سختی همراه با شکست ساختار سلولی 
ب‌صورت مداوم یا سیکلی می‌شوند و عملاً تتش در این 
ناحيةٌ فلاتی نوسان می‌کند. این رفتار مشابه رفتار استخوان 
طیعی تار6: اس : ۵۲ فرای کفت شستو بو اتارستصی این 
ادعاء مقدار انرژی این ناحیه براساس معادلة (۱) محاسبه و 
مقدار عددی این جذب انرژی برای استخوان‌های مصنوعی 
و استخوان تازهٌ گوسفندی. در شکل (۱۷) مقایسه شد. مطابق 
شک (۱۷ هلت )راد امتایشه بت تن بین رها 
مختلف عملیات حرارتی و نمونهةٌ خام با نمونة استخوان 
طبیعی مشخص می‌شود که نمونه 83 بیش‌ترین جذب انرژی 
را دارد و نسبت‌به نمونة استخوان طبیعی ۸۲۳ جذب انرژی 
بیشتری طی تغییر فرم در یک کرنش ثابت داشته‌است (۱۳/۱ 
در مقابل ۱۱/۸۵ مگاژول بر مترمکعب). درعین‌حال تنش 
متوسط پایا برای امنشخوان مضنوعی 83 برابر ۲۲/۲۰ 
مکاناسکال و اشتضزان قاوم‌ شاقن بای گرشفته: ۱۹/۶۲ ات 
که بسیار به هم نزدیک هستند. در شکل (۱۷) دیده می‌شود 
که با افزايش زمان پیرسازی به‌علت تشکیل فازهای 
شبه‌پایداری که قبلاً بیان شد؛ تعداد رسوبات نانومتری 
شبه‌پایدار تا زمان ۱۵ ساعت به‌صورت مداوم افزایش می‌یابد 
و بعدازآن. به‌علت پیوستن رسوبات نانومتری به همدیگر و 
تبدیل به فاز کاملاً پایدار تتا با ترکیب 0۸12 در حد میکرون, 
به‌علت کاهش تعداد رسوبات شبه‌پایداری که وظیفه قفل کردن 


تغییر انتخابی استحکام فوم سلول‌بستٌ آلیاژ -۸1-۹ و مفایس ‏ آن... 


[20,25] استحکام در نمونة 54 و به تابعیت آن, انرژی جذب 
(سطح زیر منحنی تنش- کرنش) شدیداً افت می‌کند (از 
تسين مفسکشی: می ند قر نها 
همانند نمونهٌ 81 می‌شود. اين افت انرژی جذب همان‌طور 
که قبلاً بیان شد به‌علت پدید؛ بیش ازسد ی یا 0۷6۲ 
6 است که از تبدیل رسوبات پراکندهُ شبه‌پایدار نانومتری 
به رسوبات پایدار میکرونی (درشت شدن رسوبات) به‌وجود 
می‌آید. ازاین‌رو تأیید می‌شود که نمونه استخوان مصنوعی 
منتخب, نمونةٌ 53 با ۱۵ ساعت عملیات حرارتی در دمای 
۵ درجه سلسیوس است. 

برای اطمینان از اين مطلب. یک‌بار دیگر نمونهٌ استخوان 
مصنوعی تهیه شد و سیکل 2020 از شکل (۲) روی نمونة 
جدید انجام شند: شیین تقونه جذاید 83 تعت آزهون فشار 
در شرایطی همانند شرایط قبل قرار گرفت. منحنی تنش- 
کرنش مهندسی به‌دست‌آمده تا 1۷۰ کرنش» مجدداً با نمونة 
3 قبلی مقایسه شد. شکل (۱۸-لف) مقايسهة این دو منحنی 
را در کنار یکذیگر نشان می‌دهد. مشخحص است که رفتار این 
دو منحنی 83 قبلی و جدید بسیار به همدیگر نزدیک است 
و نتایج تکرارپذیری کم‌تر از ۸ درصد. اختلاف دارند. بنابراین 
بار دیگر شرایط عملیات حرارتی پیرسازی فوم آلیاژ -۸356 
0 در دمای ۱1۱۵ درجه سلسیوس به‌مدت ۱۵ ساعت 
به‌عنوان نمونةٌ منتخب برای جایگزینی به‌جای استخوان 
طبیعی تأیید می‌شود. در شکل (۱۸- ب) مقايسة استخوان 
مصنوعی پیرسازی شده در کنار استخوان طبیعی گوسفند 
تشبان داده‌شنه‌است: و نی بر طراعن, مناسب: سیک 
عملیات طراحی استخوان مصنوعی است. 

به‌کمک انرژی جذب‌شده طی تغییر فرم استخوان‌های 
مصنوعی و طبیعی در شکل (۱۷) می‌توان مقدار تتش پایا یا 
فلاتی (50658 ۳12/620) را که از ویژگی‌های ساختاری 
متخلخل است. محاسبه نمود. ازاین‌رو اگر معیار کرنش 1۰ 
درصد برای جذب انرژی مورد تأیید قرار گیرد. به‌کمک 
انرژی می‌توان مقدار تنش پایا را که از تقسیم سطح زیر 


نحنی تنش- کرنش بر طول ناحيةٌ کرنش ٩۰‏ درصد است؛ 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


آذی نآل‌صف ر- سید محمد حسیر میربافری ۱ 


به‌دست آورد (۲۹). نتیجهٌ این محاسبات در شکل (۱۹-لف) تکرار 53 
ارائه‌شده‌است. در این نمودار نیز به‌حوبی دیده می‌شود نمونهةٌ قبلی -53---- 
3 ازلحاظ تنش پایا به نمونهٌ استخوان تازهٌ طبیعی نزدیک‌تر 
اولین پیک انتهای ناحيه الاستیک از نمودارهای تنش- کرنش 
شکل‌های 9 و (۱۰ استخراج و در کنار تنش پایا 


ارائه‌شده‌است. 
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شکل ۱۸ تکرارپذیری نمونهٌ 53 که تا کرنش ۷۰/ رسم شده‌است: 
(الف) تکرارپذیری نمونة 63 (ب) مقایسة 53 بااستخوان طبیعی 


] 0048۳۳۵5۶ )۰ 
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شکل ۱۷ (الف) مقايسة رفتار جذب انرژی 8۸77 فشاری تا کرنش ثابت ۳ 
۰ برای استخوان‌های طبیعی و مصنوعی. (ب) مقايسة انرژی کل 
رت 0 ۱ 0 2 

جذب‌شده طی بارگذاری فشاری از کرنش تسلیم تا کرنش ثابت ۸1۰ 
٩3 54 6 5‏ ۶ 1 038۲ ۸5 
(منطقه فلاتی) برای استخوان‌های طبیعی و مصنوعی 


(الف) 
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شر 
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(۰ )۷۱6۱051۳655 
د( 
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ما 65 


۸۵5 ۲۵3۱ 4 2 3 4 


ب) 


انرژی جذب تا کرنش ثابت 1*0 (الف) تنش پایا یا فلات ۳12/6۵۷(۲) 


(ب) تنش تسلیم 


نتیجه گیری 
در اين پژوهش با افزودن فلز مس به مذاب آلیاژ آلومینيم- 
سیلیسیم (۸356 آمریکایی) و استفاده از ماد حباب‌زای 
م11 فوم فلزی سلول (حباب) بسته ب‌صورت موفقیت‌آمیز 
تهیه شد. از این فوم‌هاء استخوان‌های مصنوعی با ابعاد کاملا 
مشابه با ساق استخوان تاز؛ گوسفندی تهیه شد و هرکدام 
تحت عملیات حرارتی پیرسازی در دمای ۱۵ درجه 
سلسیوس در زمان‌های مختلف قرار گرفتند. استحکام فشاری 

و جذب انرژی شکست استخوان‌های مصنوعی. طی 

بارگذاری فشاری تک‌محوره اندازه‌گیری شد و مقايسة آن‌ها 

بااستخوان تاز؛ ساق گوسفند به شرح زیر است: 

۱. استخوان مصنوعی تهیه‌شده, بدون داشتن سیکل عملیات 
حرارتی پیرسازی. دارای استحکام بسیار پایین‌تری 
نسبت‌به استخوان طبیعی تازه است. استحکام تسلیم 
استخوان مصنوعی تهیه‌شده از فوم +۸356 
بدون پیرسازی, برابر 11۳۵ ٩‏ و استحکام تسلیم استخوان 
تازه 1۳۵ ۳۳ است. 

۲ استخوان مصنوعی عملیات حرارتی‌شده با مشخصه 03 
مربوط به عملیات پیرسازی در دمای ۱۹۵ درجه سلسیوس 


مراجخع 


تغییر انتخابی استحکام فوم سلول‌بستٌ آلیاژ ۸-۹-۸ و مفایس ‏ آن... 


مکالیکی بااستخوان طبیعی تازه است که طی فرایند 
بارگذاری فشاری قرار گرفته‌است. 

۳ تنش پایا و تنش تسلیم برای نمونة 83 به ترتیب برابر ۲۲/۷ 
و ۳۰/۷ مگایاسکال هستند درحالی‌که برای استخوان 
طبیعی و تازهٌ ساق گوسفند به‌ترتیب ۱۹/۸ و ۳۳/۵ 
مگاپاسکال است و این اختلاف خواص کم‌تر از 1۸ است. 

انرژی.جذب شکست تا کرنش, ۸۱۰ طی با رگذاری فشاری 
شبه‌استاتیکی تک‌محوره با سرعت فک ۲۰ میلی‌متر بر 
فققه طق. انتانتارد بین‌المللی 13314 150 برای مواد 
متخلخل» برای استخوان طبیعی موردنظر 1۷1/03 ۱۱/۹ و 
برای استخوان مصنوعی منتخب 83 برابر 111/۳ ۱۳/۰ 
است. 

۵ مکانیزم افرایش استحکام استخوان‌های مصنوعی در دمای 
۵ درجه سلسیوس با زمان پیرسازی» تبدیل شبه‌رسوب 
(مناطق نانومتری ۳ با غلظت بالای مس. به فازهای 
شبه‌پایدار 6 و 9 رقیق از مس است. 

1 ادامة زمان پیرسازی در استخوان‌های مصنوعی, به بالای 
۵ ساعت. به‌علت تجمع و رشد رسوبات نانومتری فوق 
و تبدیل به رسوبات پایدار میکرومتری مانند ۸2» سبب 
کاهش ناگهانی استحکام استخوان‌های مصنوعی می‌شود. 

۷ به‌کمک درصد مس در فوم فلزی سلول بسته 
+۸356 و تکنیک عملیات حرارتی پیرسازی 
می‌توان به استخوان‌های مصنوعی با استحکام موردنظر 
طراحان و مهندسان پزشک. در جای‌گذاری استخوان 
مصنوعی به‌جای استخوان طبیعی رسید. 


تشکر و قدردانی 
بدین‌و سیله نوٍ سندگان مقاله. از شرکت دانش‌بنیان علوم و 
فناوری های نوین رهیافت بابت فراهم آوردن ام‌کا نات 
ریخته‌گری برای تهیة فوم سلول‌بسته ۸356 و هم‌چنین 
حمایت مالی آن شرکت. کمال تشکر و قدردانی را دارد. 
همچنین از همیاری آقای مهندس حسین سلطانی؛ حامد 
والی و خانم فائزه جوادزاده تشکر می نمایند 


م۳66٩‏ 006ظ. مبلق اه و.ل مطاتانا بظ نک بل2فه ب۷ ,0عنک ریگ بلتععطامطاظ م۷ بعطاتظ .۲ .۲ م22 .1 


تشر مهندسی مالورژی و مراد 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


60 :9.۵.() ,۱۱۱۵۵۵1۵9۵ .۵0 2 .۴۵۵۱۵8 507۱6 601107۰ ر[ هصهباطک حص , رعم101ظ معظ مه )صمجرم610۵ 1۵۷ 
2009(۰) ,1-50 ۲0۰ رعوع۳] 

۷ ۹/67۱ , "06118 ما صمصصبا از ممتهمصلمط۴۲ مناووا] مممظ .0.۷ ر۱۱0۷20۷10 وبا ,1676۷16 .ما 1۷۲2701 
2010(۰) ,1-10 .0 ,(1)2 ۷۵۱۰ ,11:67 1۴65 

ب1 صقصامع۳0 :18 , صوتاه‌طاهاع۱۱ مه عصام0مصمک بومتقمص۳۲۵ معمظ ۵ ب«وماملو/ ۳۵ رل .ظ رطوععلصهظ وتا ملصلک 
,1012 .عصنعمصصا عفمظ ٩۱۷۵:۱0‏ مه ع110مناممنه .601007 رر.علظ) فصقاط بالم۷۷ عع0 مهب رطعفمتممن) رصهتهعهعفمصهه) 
2012(۰) ,29-57 ۲۵۰ ,(2) .0020 

۷/۸ 016611۷۰ ۸ ,15۵20061۵10101 1۵]6۵۲ م۱0 »0 فمیتاتاوطاناه لقن محمظ. بط ررافطهعصاه رب مطقااهتتمطکز 
2016(۰) ,247-57 ۳0۰ (03)5 ,۷۵۱ :(۳]<0۵5) 6۱۵66 ۵۵ 0 هه 0 ۳۱۱۵۳۱۱۵۵0۵ 

2017(۰) ,308-27 .0 و(59)3 ,۷۵1 ۱۵6۱67 0 ۸۵۱۱۸ ,0۲۳۵ عصتاام۳۵8۵0 مممظ مط1 ۰ ر.ظ رل رصم 112[ 
1 ۲۵0۵120108 ر.۲ م1002 وبا .0 .۲۱ رادم وبکل با50۳02012720 وما.ل مقتلاط بیط مط12 0966021 ]خر 
6۵0۲8۵۵15 ۸۳۲/۲۵ 00۱0 ک5۱00۱۵6۲۵ ۱۱۱ 176۳۱۵5 , 8ط200ع1 نو لهعتصنلن 10۲ مهبم منصهع:0 ما ماتاهمه ۲1۲0 
2011(۰) ,12-9 0۰ ,(25)1 ,۲۷0 

٩,‏ 0۳۳۷۵01 نص1 ,م۳ م0صه طاومعناو محوظ محصتتهاقی ر.ظ کر رتمهم وی .ل بععصضا وت) .۸ ما ,فقظ 
2010(۰) ,235-41 ۲0۰ ,186 ۲۱86۵۷1۵۲ :260 فص ما فلومت0۵۵ماو0۵) .60100۲ رن ممعمییطم‌ورم200 ۷ وظل ۳1162112 

عم طا دمتبتاژما ووعتاه محمظ ۵ ممتامم ۱۵ مه )ممم‌ممصه] ۷ رب رممومتنم۳۲۵0 ریق با ر1(2۷15 و.ل .9 ,۷۷27068 
2014(۰) ,749-65 .۳0 ,(44)10 ۷۵۱۰ ,17:67 توا ۵و5 0۵۳۱۵ ل , وعصصیی معصهاوز<1[ 

۵ ,۰ 10102۷ظ عصناهع۲۱ معنمه:۲ مه زا محمظ ریق رطعع20صمطماظ رنه رطه۷]۱۵۵۵22 ریق بصهن0 
2015(۰) 57-71 .0 و(28)1 ,۷۵۱ ,66 ۲۱۷۱۲۵0۲۵ 


0 عصلوومع۲۳۵ فمملاهعلاو وه ل0162ممصمرظ ۵۲ فصصهم فلهاه]۱۷ بیظ معتلظ ویک متعصلامی و.ظ مکلثلمی ب۷ صعهنان . 


-257 ۲0۰ .5532004 1۱01027۰ظ جرج مصت۱۷۱601 آه)ممحتنعمظ ما وعمصه مخ .علفتمامطماظ . .عمتاتع۲۸۵۵ لهمنصهط۱۷]۵0 
.606 


ب) ۷۷۵۵ بص1 و وصلرممصزعص مناوو1] محظ ۶0۲ مه۳۵ مصتاتصهاا ]۰ و.1 بایمک رو رتطفه ۲۱0102 و. 1 مقالطمنا ماه . 


بعصتطواان۲ ۱۷۷۵۵086۵0 :عمتاتهم۲۸۵ مه 020۵2۵610 4صه ممناهع ۱۷۵01 رعصلووعع۶۵ظ :6ع0ظ حصهم ۱۷۲۵0۵111 


۷01. 17, (0. 10-130, )2017(۰ 


,۳۱۵۵ ۱۷۲۵۱۵ مریاتمتصصتض 0۶ ممتامنل م۲۱ من امک ۸ ویک رتفص منطو ریت ۲ رهفه۷ 916۵8 ری رعلناع۷20 . 


)۱۷۵۲ 2-4 بعصنم‌متمصظ بععمصظ مه مامتماما مه کعع۸۲۵ 07۵ ۵۱26۱۱66 ۲۱۱۱۵۵0۵ 


2016(۰) ,1-12 ۲۵۰ ,376 ,۷۵۱ ,لا عصتطوناه9ان۳ (10 تهتفص بقعلقامم هک 


صوم۳۲ ۵۶ اصمصووععوخض مه وم موم زامن مهو ۵۶ ممتامنال0۵زظ. بیط ۷ .و رتتمطمه۱۷۲۵ ری رطهب2فطفصگ . 


2018(۰) ,1-16 .0 ,(8)31 ,۷۵۱ ,۷۵۵۲۱۵5 0۷۵۸ ال منتام‌ناوطاتاو 


ک ۵ ,۲029 ۱۲2 24 ۱۷۲۵۲215 تهاباامی ۵۶ ممتلهء‌تانوه همه طماهفمامه من واه رل پاتمطموظ . 


11۱ ۱۷۵۱۵۲1۵5 6167066 ,۷ ۵01, 46, ۴۵۰ 559-632, )2001(۰ 


۱۵ :۲02۳8 ۱۷۲۵۱21 و.ل ما ب010501) و.ت) .۲ ,۳۱ ,2010 ۷۷ ,۷۷۰ .ل مطمفصتط))ن ۲ ول رکله‌۲۱۵ .1 مفصه۲۷ با ,اطاحفظ . 


2000(۰) :۳۱۹6۷16۲ :05صهاتعطاع از م1 مصولهاعصض رع4تنان0 


۱۷۲۱۵۳0۵ 0-2900 ب مصطهطمهلمصمطما ۱ بل بتطعتهو میک ۲۱۵02۷2 ۷ متصفطمتمامک . 


۵۵ م۱۳۵۵ ۱۵۳۷-۰۷۵۱۵ 6۵ ولمتتمامحصماظ فیامرمظ [0-0۵1عوم01) ۵۶ مقمممومک )6016:ظ ۵ ط۲020ه خر 


2018(۰) , 49-64 ۵ ,(4)3 ۷۵۱۰ ,نوم 


۳ 


سال سی و سوم شمارة یک» ۳ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


33 تغییر انتخابی استحکام فوم سلول‌بستٌ آلیاژ -۸1-۹ و مفایس ‏ آن... 


عصتلهم۱ عمط عمل(متص ,۸ مصهتای وم بتطهع۷۵ م۲۱۵۸۷1217100820 ر.ظ م۷۵82 ,.۷ ملع و.ل .۷۲ ,1۷۲1۳2۵۵1 
207-164 ۳0۰ ,126 ,۷۵۱ ,۵۶۱۵7 ک ۸۱۵/۵۵ رعصصدن۲ متام اه میممناطو۱۷۵0 محوظ ۵۶ طمتاهامد0خظ 
2017(۰) 


ماج 01 ۲۱16۸۱ معط ۵۶ مماحوت0اه1۳۷6 .90۲2020 وب با رلصهع۷۵ ,.۷ ملوفت]۷ ر.ظ م۷602 و.۲ م0002 و.ل ,۷۲ مللهه۷]1۲2 . 


کیام0ععصه) طاز جموفتندم‌جصمن خر تصصج۲۱۵ یمیمصت له 11ع0-0عوملن) ۵۶ فعتاتع۲۳۵۵ ۲۱2906 مطا وه ممتاتاطاتاوزنا وععظ 


2016(۰) ,1285-94 ۲0۰ ,2 ,۷۵۱ ,۱0۱۵62۲ مهد ۲۲۵0۵۵012 .۳088 


۲ رمع200 .۵0 2 ۲۱۵۵۵ هه مامتا :فلتامو تقلنطلامی رب ۲ ررطاطافم ور نا مط0فوطالت . 


۲] 7۵107 ۲۲۵۹6, )1997( 

۵ ۷۷۲۰۵ 2 چیه ۷۲,۵ 4 +۸356 01۵0960-7001 0۶ اممصصاه۳6] ۳۱۵2۲ وبا رتصعاا0و بط بئله۷ بل ۷۲ .9 بتتماع۱۷۲۱۳0۵ 
20۲۱۱۵۱6۵ 00 ۱8۵1۱۵۵۵ 0۴۱/۵۵۲۱۵ 0۱۱۱۵ , 602۷10۲ظ همنصهطمع۱۷ ید۲۵ عطع هه ۲۶۲۵۵۲ 105 4صه حصح۴0 
2016(۰) ,14-27 .0 ,(26)1 ۲۷۵1۰ 

0 ۲0۲0۲5 10۲ ]و16 ممووع۵۳۵۵۲) -- وصلاوع16 ۱2۵۱1110۷ - وله)ع۱ ۵۶ عصتاوع1 [هعءلصهطمع۷ .13314:2011 190 
2011(۰) ,۱۷۲6)۵15 12۲ا1اع) 

,4:حقط) وععه۴۲ ۵۲8۵۵۱۱۵۱( 96۱666۰۰ ۸۹۵۵۲۱۵ ۱۱۰ وعع۳۵۵۲ظ رعصنصمل »۳۱2 ممتامازم ۲۳۵۵1 .ظ مموامطم1ل ربق ,لامک 
)171-203 .۲0 

۵/۵۵۵۵ مه 2710۲ظظ ممتاماتن‌نمع:۲۳ ده عصتهض 01 داهع۳۲11. .۷-0 رعصهال رم بلا۷۷ بن) ۷۰ مطلنا اک بتاط2 
,23-39 .0( ,843 ۷۵۱ ,۵و۵ وه ید۸۵ ۵۴ هل ,1۱۱0 لح ۱۵۲0۳۴۲۵0 مالعمع1 ه ۵۶ نت۲0۵ 
2020(۰) 


جح ۵۶ ۳۱۵۵6۲65 آهمنمهط)ع۱ مه ۷10۲ 2طظ عصتهض مطا مهم مصتمتمن ۲۱۵6۵ 0۴ ۲۸۲۵۵۲ ریگ رمطو راتفگ ری ر22120ن) . 


(2015) ,119-300 .۲0 ,625 ,۷۵۱ مه ع و ۵۱۱4 962066 و۶۵ ۸/۵۵۲ ,۸۱۱0۲ عهع]۷ ]خر 
ما۲0 ۱۷۲۵۳۵۵0۱0 ریاه اه ر.رقت ,1920 ,,۷-ظ رعطهتاا رن)- ۷۷ بان رل ,20لفاط بنا-۷ ,عظ۷2 .1-۳ ب,عصنال 
0۱۱۵ ۲۱۵۳۱۵۵۵۵۵ ماخ حصیتصتصتل۸ ۸۸2050 عط ما دمم]۳:6۵1۵1 ۵6۲-91260)مصطمص2 له وععم2 ظ 0۴ 

2018(۰) ,142-56 .0( ,(1)3 .۱۷۵۱۵0۱2۱۷۵1 دامع 
0 ,"1۹۵۷1۹1060 ما۸۱ ع]۷ اه طا عصتمملته۱ ممتمانمنم۳:6 رل رمهت ورگ ۷ مکلصتتهاو ین .9 روطه ۷۷ 
2006(۰) ,287-91 .۲0 ,(54)2 ,۷۵۱ ,۸۲۵۱۵۲۱۵۱۵ 


17۰ 


20. 


21۰ 


22. 


23۰ 


24 


29 


26. 


۷ پیری. م۰ خواجه علی. میربافری سمح.. «بررسی رفتار فشار شبه‌استاتیکی قوطی‌های پرشده با کامپوزیت فومی )3-1-91 مهندسی 


متالورژی و مواده سال ۲۷ شماره ۰۲ صص. ؛۲- 4 (۱۳۹۵). 


۸ میرباقری, سمح. والی. ح. سلطانی» ح.. «خواص مکانیکی فوم فلزی ۸356 غنی‌شده با مس و اثر عملیات پیرسازی بر آن»» دورهٌ ۰۱۷ شماره ۵۲. 


بهار . صص. ۵۵ -۹, (۱۳۹۳). 
۲ و وم )01 وی 20 10۲ مط0ظ ممیهط0]م نا رل یه متصهتصف ربط ,۱۷۲ .9 رتعطعد0 ۷ بر بتطه‌له 
15 0۱۱4 ۱۵۱۵//۸۵۷۲۵۱۵۵ , اوه )عدمدظ1 ]وه ۱۲۵۵-۷۷ عع۵چننا وعطانا ]۰ ۲11160-صه۴۵ منللم)۱۱۵ 0۲2060 
2020(۰) ,5120-38 .۳0 و(51)10 ۷۵۱۰ ,4 1۳۵5۵610706 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شماره یک» 


29. 


۱۶۰۰ 


